土石流簡介
楊馥菱
一、前言
台灣位於歐亞板塊和菲律賓板塊之交界，地質作用頻繁。歷史上造山運動使海底的沉積地層受擠壓隆起形成陸地和今日的中央山脈，日後多起的造山運動使台灣變成一座多高山且地質脆弱的狹長海島。山高水急，溪谷下切速度快速，常在中高海拔大面積的山區形成陡坡。此外，本島所處之地理位置及氣候特徵，頻繁的地震容易導致土層結構改變，加上梅雨季節及颱風高鋒期巨大降雨量可能引發的沖刷淘蝕，使得本島具有天生多崩塌(avalanche)及地滑(landslide)的地質特性。此地質作用本來為地表均移作用之機制，為自然現象，然而，由於近年來人口快速增加，經濟蓬勃發展，在平原面積不足(小於本島1/3)的情況下，使得人群城鎮勢必往山區聚集移動，不只過度開發，還因不完善的水土保持觀念，造成邊坡地區地基不穩，進而強化固有天然的土石流及山崩災害的發生機制。儘管水土保育工作已在近年來大幅度的提升並落實，然而受限於目前全球對此種天然災害缺少完備的了解，尚無法建立起一套有效率且符合經濟效益的主動防災系統，只能被動地加強預警措施及阻攔系統，此天然災害仍舊對人民生活每每造成重大的生命財產損失。
二、土石流基本性質簡介
土石流(debris flow)，在大陸地區稱做泥石流，是指大量的鬆散土體(包括粉塵、泥土、砂粒、礫石、巨岩及流木等等)和水混合後，受到重力作用的影響，沿著自然坡面或河道及溝渠等路徑，由高處往低處、集體運動的自然現象。由於水與固態物質充分混合，所形成的固液二相混合體之動態行為，有別於傳統單相牛頓流體(如水及空氣)的運動，而呈現更複雜的力學性質(stress-strain relationship)。然概括性地說，土石流相較於其他含水的天然災害而言，具有發生突然、流動快速、衝擊力強且破壞性大等特性，也因此對周邊環境所生成的影響，與單純的水流沖刷河岸或河床海岸淤積，有根本上的不同。圖一A為荖濃溪上游支流布唐布納斯溪賀伯颱風前現地照片，圖一B為土石流發生後，大量土石堆積現地照片，可見河床沿岸植被之沖刷及下游出河口大量的土體堆積，圖一C則為日後原支流切割新堆積河床及沖刷後的近期照片。
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圖一 荖濃溪上游支流布唐布納斯溪賀伯颱風現場照片A-C為土石流發生前、發生後數日、及近期沖刷後結果。(台大土木系 卡艾偉老師提供)

除土石組成比例(混合物成份)之外，此固液混合體之流況(flow condition)，亦會影響其運動行為，並改變與週邊環境交互作用—比如：侵蝕、捲入(entrainment)、及水量的補充或流失的強度，回饋改變其組成。此循環使得一發展中的土石流具有自體發展(self-evolving)的特殊動力性質，與另一個天然或人為災害 ”火災” 一樣，每次事件都像是一個有短暫生命的物體。也因此，其運動行為，通常依上游到下游順序，縮小至發生區、流動區與堆積區，來分別探討 (見圖二)。每階段因土石組成比例不同及與環境有不同的交互作用(降雨量、底床滲水排水、底床邊床磨擦等)，而各自有特殊的運動行為及模型生成：
1. 發生區：發生在上游谷壁崩坍的碎屑會大量堆積的地方，受重力作用，以磨擦力下切地表，形成橫剖面形狀多為V字形(多呈現45度的剪切破壞面)，而四周的植被常顯得相當稀疏。
2. 流動區：為土塊與水侵蝕坡面後留下，通常位於山溝河谷流域的中下游，剖面較成U字形，河床上會有河谷兩岸崩坍下來的碎屑物。 

3. 堆積區：多發現於溪流下游出口處，常形成沖積扇狀的平坦地形，表面與前緣多巨大的岩塊堆積，下方填充顆粒大小層狀分部的土砂。
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圖二 土石流區段定義及分配圖 (行政院農委會水土保持局網站http://www.swcb.gov.tw 節取)

其中，流動區段的運動特徵(rheology)包括：
1. 發生坡度多介於15-30度之間
2. 土石流之流動速度受到所含有土石的粒徑大小、土石顆粒和泥水比例的多少、及溪谷坡度所影響
3. 流動速度快、泥砂濃度高、沖蝕力強、衝擊力大。
4. 土石流的前端隆起、流量大，多為集中的巨大石礫，後續的水流則多為泥流(見圖三)

5. 土石流中石礫的分布多為大石頭在上、小石頭在下(見圖四堆積圖)，因此呈現表面流動速度快，而下層流動速度較慢
6. 若流動範圍夠長，多以大規模的波狀運動前進。但因組成成分不同，易生成不同的波段速度，而有後方較快波段覆蓋前方土石，形成不斷的重疊(surge)，如圖四示意圖。
堆積區則常在下游坡段緩和至3到6度時發現，常形成扇狀堆積(見圖四左圖)。然而，因事件多發生在坡道狹窄的山區，因此崩塌後的土石及泥漿常堆積在溪床或河谷中，阻擋後方溪流，形成堰塞湖(見圖五)。此新生成的地質結構相對不穩定，也因此，若有二度豪雨侵襲或溪床逕流，容易沖壞此砂石結構，所累積的水量將有機會如同水庫洩洪，造成沖刷力相當可觀的溢流，在位能轉換動能後造成二次土石流。
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圖三 土石流結構圖 (節取至”The physics of debris flow” by R. Iverson, 1997)
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圖四 (左)大陸黃龍地區山區崩塌堆積扇(本人照片)，右：縱剖面圖(節取於”The Physics of Debris flow” by R. Iverson, 1997)。
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圖五 (左)台東知本溪上游之堰塞湖2008.11.28 (右)旗山溪上游之堰塞湖 2009.11.16 (台大土木系 卡艾偉老師提供)

當今對土石流運動的分類，根據現地觀察資料分析，粗略可以其土石組成及相對應的流動來作初步區分：
1. 礫石型（granular flow）：土石流中大多為大顆粒之石塊，主要為砂石、礫石和卵石等所組成；其運動方式以碰撞和滾動為主，泥水只扮演潤滑的角色，流速約在3至10m/s之間。
2. 泥流型（mud flow）：土石流中組成的石塊顆粒較小，主要為黏土、粉土和砂等細顆粒；其運動方式以泥水本身的流動為主，而砂石則懸浮於其中，流速約為2至20m/s。
三、土石流發生
根據目前的知識，土石流發生的必要元素有三個：
元素一：豐富的堆積物：上游有足夠的鬆散土砂 (自然風化形成或經由山崩、地滑與落石而堆積在河谷或坡腳) 提供土石流中所需的固態物質。
元素二：充份之水分：充分之水分能降低土石流中土砂之間的摩擦力，是很好的潤滑劑，其自身運動的動量，能夠幫助固態物質流動。
元素三：適當的地形及足夠的坡度：足夠大的斜面坡度或不穩定結構，讓土石流有起動的機會，讓土石能克服土石的摩擦力後持續向低處流動。
我們可以由下面兩個台灣土石崩塌主區地質特色之了解，試圖對該區土石流頻繁發生的原因有更具體的了解：
1. 草嶺：地震觸發大山崩(元素一)，爾後大地震或颱風豪雨(元素二)，造成順向坡延坡面滑動(元素三)，加上清水溪不斷沖刷加深河谷及使河谷旁之山坡坡度變陡，而使得山谷旁邊坡變得不穩定，而出現連續性的崩塌。
2. 半屏山：傾斜之石灰岩(元素一)覆蓋於下層斜角度約為30度之泥岩上，由於石灰岩是強度及透水性相當高的岩層，其底下之泥岩是強度及透水性皆低的地層，因此下雨時雨水會下滲到石灰岩及泥岩之交界面再向下游運動(元素二、三)，使得泥岩表面由於吸水軟化而更弱，形成山崩之滑動面。
四、土石流之運動模型
為描述土石流這種顆粒成份含量很高(high solid volume fraction)的二相流運動，現今存在的理論模型，可大致分為兩大派別：(1)賓漢塑性流體模型(Bingham plastic model) 以及 (2)混合體理論模型(mixture theory model)。兩模型均建立在二相混合體為”均勻界質之連續體”的假設上，藉由不同的應力應變率關係(stress-strain relationship)，來形容二相混合體如何受重力而運動。
這裡所提到的應力，及為混合體單位面積所受的力，與一般瞭解的 “大氣壓力”是相對等的一種表面作用力；而應變率，則為單位時間內單位體積的變形量。如10立方公分的空氣在氣球中花了一秒膨脹成10.3立方公分的氣體，則空氣將在變形的氣球上造成(10.3-10)/10/1sec=0.03 1/s的應變率。若注意到應變率單位為時間的倒數，我們可推測次物理量常和混合體的運動速度相關。因此，我們可以把應力應變率關係當成描述外力(重力)以多快的時間及以什麼形式，讓混合體受力 ”加速” 到什麼速度。
當空間中有兩種相態的介質共存時，除了各介質本身與自己的交互作用，二相間的交互作用力(interaction force)將會以外力的形式影響各單相介質之運動。兩個模型最根本的不同，即在如何處理此交互作用力和雙相物質個自作用，以及如何將此雙相介質的運動整合得到一個對混合體運動的描述。
1. 賓漢塑性流體(Bingham plastic model) 將固體液體的交互作用隱含在一個非線性之應力應變率關係式，混合體應力需超越一個臨界值之後，才能以流體的形式運動，否則受外力推動後，僅能在原地以固體的形式做微量的變形。一個很好瞭解的例子是側向推動一堆濕砂，施力初期，砂子只有些微的變形，但是當推力夠大時，原來近似靜止的砂堆會突然崩裂，出現大體積的運動。
當重力分量足夠克服傾斜面上的顆粒間的磨擦力—即提及的臨界值—後，顆粒在表面開始滑動，形成彈跳性強烈的 ”氣化區” (如同空氣分子間碰撞的行為) 及下方流動較一致的 ”流體區” (見圖六)。若重力無法克服下方顆粒因承載較高的重量所生成較大的磨擦力，顆粒將於混合體深處保持接近靜止的狀態。
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圖六 顆粒流部份啟動機制 (France, CNRS, Aix-Marseille University, Dr. O. Pouliquen 提供)

不同的土石組成，將對此臨界應力值有關鍵性的影響，對起動之後的流動狀況及起動之前的受力變形也有些微的影響。目前的臨界值則是針對不同組成，由近似靜態的實驗量測，多落於土壤力學研究之範疇。因此，可預期此模型對在流動段快速行進的混合體將不適用。然而，對於二相混合體的起動及堆積，此模型可以成功的重現定性上的動態特性。
2. 混合體理論模型中(mixture theory)假設混合體的性質為固態和液態組成物在相同受力狀況下之性質及動態行為可根據其體積比例，作線性加乘。比如一個單位體積的二相混合體，其中30%的體積被運動固體顆粒填充，而剩下的70%則由組成液體佔據，更進一步假想此固相及液相填滿同一個單位體積，在相同的外力作用之下各自受力運動，則當下混合體的性質將可估計如下：
混合體密度 = 固態密度x30% + 液態密度x30%
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固態密度x固態速度x30%+液態密度x液態速度x70%

混和體速度 = 

                         混合體密度
因此，此模型成功與否，取決在是否能夠有效地描述固態及液態的交互作用力，並將此力外力形式，各自作用在單相組成物的運動方程式中求解。此關鍵性的固態液態的交互作用力，將會受混合體流況及組成而改變，近而改變各相的運動狀況及混合體之組成，形成前述的自體發展的動態機制，也因此是本模型不確定性最高的部份。
當所考慮的二相流體為高濃度(high solid volume concentration)、近穩定流況(quasi-steady)、且近均勻(homogeneous)的狀況時，現有的一些為乾顆粒流(dry granular flow、沒有共存液體)所發展的理論模型，可以做簡單的修正(修正浮力及應用簡單的流體力學模型)而得到不錯的表現。然在混合體運動不均勻的狀況下，此類模型無法有效地重現混合流體場中可能聚集的應力分佈 (如混合體崩塌瞬間接近底床不動層相較於表面流動層將承受倍增的摩擦阻力)。
土石流的形成大部分由崩塌所引發，對於崩塌土體轉化為土石流的過程，中間變化的機制仍尚未明確，建立一個正確且有效的全流段土石流模型，至今仍是一個挑戰，需要更多配合實驗室及現場實驗數據收集及數值模擬檢驗的理論研究。
五、了解土石流自主強化機制(self-enhancing mechanism)

根據前文所提供的對土石流動態之簡略的介紹，我們可以總括地說土石流的動力特徵，為其能在短時間內累積巨大的動量，並且有效地行進大距離運動，對下游廣泛地區的環境及居民形成具威脅性的衝擊力。此節，將針對此特性，介紹幾個土石流專有的機制，以期揭示土石流可以自主強化流動性的特色。
1. 共存泥流的浮力
常見大至數公尺直徑的巨石順土石流被搬運至下游沖積扇，此現象除了大顆粒本身可能具有的大動量作用，周圍泥石流漿體其實提供了遠大於純水所能產生的浮力，扮演了重要的角色。
經過實驗，發現除了阿基米得原理所生成的淨浮力，漂流物體亦受到來自周圍泥漿接觸面上所生成的切應力(contact shear force)，因而得到一個較大的淨浮力如：

二相流淨浮力 (buoyancy) 

= 阿基米得浮力 + 接觸面剪切力
= 懸浮物體排開泥漿體積 [image: image10.wmf]´

 泥漿等效質量 

+ 懸浮物體接觸面積 [image: image11.wmf]´

 泥漿之極限剪應力(limiting shear force)

與傳統單相流體不同的是第二項於接觸面生成的剪切力，為顆粒流體特有的性質。可以想像當手掌輕輕滑過池塘水面時，基本單相純流體因為無法承受剪切力，因而手掌可以輕鬆地在水面平整移動；然而，若想重複此動作在恰好沉浸飽和的砂礫上或沙堆上時，手掌將在表面顆粒上遭受阻力，而此阻力的根本來源為固體可以承受側向力的特性。
實驗資料顯示，此接觸面生成的極限剪切力是決定一個土石流事件所能乘載的最大顆粒尺寸的重要因素，極限剪切力越大，可乘載的物件將更大。然泥漿的極限剪應力的測定仍眾說紛紜，但目前公認該數質會因為泥石流漿體含有黏土和粉砂而有明顯的上升。
2. 顆粒大小分離機制及小顆粒之潤滑作用
當流動顆粒擁有不同大小、不同重量而受到外力作用移動時，小顆粒有較大的機會受重力作用下落而填充大顆粒移動時所生成的空隙，此將生成一個槓桿效應，逐漸地將大顆粒推移至混合體表面，而較小的顆粒將會沈到底部(見圖三、四)。此性質首次發現在混合穀物包裝中，顆粒最大的巴西豆總是出現在罐中顆粒體的表面，而以『巴西豆效應』（Brazil Nut effect）為人所知(見圖七）。
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 圖七、巴西豆效應 (行政院農委會水土保持局網站http://www.swcb.gov.tw節取)

同樣地，當土石流發生時，巨大石頭也因此將被抬升至混合體之表面，因此相較於底床的小顆粒擁有更高的重力位能，而填充空隙的小顆粒，提供大顆粒一個比滑動摩擦更省力的滾動接觸，因此產生類似輸送帶般的運送效果(見圖八)，讓大顆粒可以快速且有效地獲得動能向下游運動。此外，因大顆粒所持有的慣性亦較高，所附帶的衝擊破壞力也因此上升。
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圖八、輸送帶機制 (England, University of Manchester, Prof. N. Gray提供)

3. 共存液體之慣性及潤滑作用
已知當固體顆粒共同緩慢滑動變形時，顆粒間的表面磨擦(frictional contact)將消耗大量的系統動能，今共存的間隙流體，因其不可壓縮性質，提供潤滑作用，有助於顆粒體克服磨擦，起動土石流上游崩塌。
當顆粒混合體開始快速運動時，最大的能量消耗則轉為顆粒間的碰撞，其中由以碰撞所致顆粒破裂最為嚴重。顆粒動能的消散是讓土石流趨於靜止的唯一途境，然而，共存液體之黏滯性有助於減緩顆粒間的直接碰撞，讓混合體整體運動較為均勻，減少因顆粒間相歧運動而生的損耗。
此外間隙流體本身運動的慣性亦增加混合體之總動量，也因此流體的存在及其運動，皆有促進土石流發生及整體演進之作用。
六、因應對策
如前言，因土石流發生及其演化的機制較為複雜，且歷時短暫衝擊力劇烈，因此要做到準確的預測或當場及時且有效的抑制，幾乎不可能。因此目前大多數土石流高危險群的國家(如日本、大陸內地、義大利、瑞士、及美國西北山區)，均採取被動的全面性的防護措失，不外乎：
1. 加強崩塌地工程防治，植樹造林、護坡與加強河流疏浚
2. 做好全面性山坡地規劃，任何開發都需經過嚴謹的環境影響評估
3. 地震留下的地形地貌改變，應妥善規劃工程防治、注意環境生態整體影響
4. 防止濫墾濫伐、濫葬、隨意變更土地利用
5. 現地土石流發生元素之及時監測
6. 普及防災知識及熟悉流程
當然，不可否認，更完善的研究將對土石流的控制有決定性的影響。

七、後序
針對事前防災議題，本人有幸有機會參觀日本神戶地區(Kobe area)因大地震後，為提前防範城市週邊山區岩層鬆動而大幅提升的土石流風險所建構的防災系統，除城市週邊環山建築的防砂壩(Check dam, 圖九)，中下游區有疏通明渠道，開通至海口(圖十)，山腳區坡面則作了全面性的地下水疏通系統(圖十，仁川地區監控站)，效果令人印象深刻，於此分享。台灣本土亦有多處山區防砂壩(圖十一)，然系統性的疏通措施似仍未見。
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圖九 日本神戶地區上游山區防砂壩(Check Dam)，最末圖為由防砂壩往神戶市區鳥瞰之景色。
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圖十 日本神戶地區由山區、經居住區排往神戶港的疏通圳。
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圖十一 (A)日本神戶地區仁川地區監控站，(B)坡地上斜坡滑動之偵測器模型，(C)埋在坡面下的集水塔，(D)施工過程。(本人所有照片)
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圖十二 台灣本土南投縣信義鄉豐丘野溪四號防砂壩施工情形 (成大詹錢登老師研究室網頁節錄)。
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