第五章 日本砂防硬體工程技術
1、 土石流概述
(1) 定義：土、砂混合後，藉由水的運搬流動，為固體與液體的混合流動，土、砂與水混為一連續體之流動。
(2) 發生源：
1. 山腹崩壊及地滑引發崩塌之土砂量與水混合而流下造成。
2. 天然水庫的決堤
3. 河床之山腹堆積物引發水流速度淘刷溪床，並以溪床之土石做為材料所引起。
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地滑土塊的流動
圖5-1　土石流的發生型態
(3) 發生誘因：包括豪雨、融雪、豪雨及融雪同時影響、地震、火山爆發等。
(4) 土石流流動型態
1. 砂礫型土石流：河床堆積物之移動伴隨發生之土石流，一般河床坡度達15°以上之溪流發生後，於河床坡度3°處堆積。其總流出土砂量一般約為1萬㎥規模以下，而其流量為數百～千㎥/S。
2. 泥流型土石流：通常於火山地區較常發生此類土石流，由火山灰等細小土砂混合而成，流動性較大，約在溪床坡度2°處堆積。火山地區之土石流其總流出土砂量約為10萬㎥，其流量可達數萬㎥/S。
3. 土砂流

(5) 土石流特徵
1. 速度快（約5～20 m/秒），多為突發情形。
2. 岩塊、大礫石、流木伴隨於其中，且巨大礫石集中位於土石流之頭部，流動過程中不斷沖刷溪床而增加量體。
3. 土石的濃度高，且頭部呈凸型之連續體，大體上以一定濃度保持一定的深度的領域存在，此後隨著濃度和深度遞減。
4. 當遇溪床坡度較緩處或障礙物時，一時速度會減低，隨即被後續部壓倒跨過前端部分，再次向前進行。
5. 因為隨著流下激烈地侵蝕溪床，雖然在發生地點規模並不大，但在流出地點流量卻會大很多。
6. 當溪床坡度緩和時，土石流全體的運動急速停止，以當時流動的形式堆積。不過，仍會根據後續水流流動方向而定，如果再次以掃流形態侵蝕之情形也不少見。
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土石流之縱斷面
圖5-2　土石流之縱斷面
1. 土石流流出土砂量(堆積土砂的容量)：
根據大規模地滑和地震、火山活動發生規模的土石流，除去流出土砂量，其平均値約為10,000㎥，全體的60％約3,000～30,000㎥，1,000㎥以下及100,000㎥以上各約佔10％以下。
2. 發生流域面積：
(1) 平均値約為0.3ｋ㎡，全体的60％約0.15～0.6ｋ㎡，0.1ｋ㎡以下及3ｋ㎡以上各約佔11％以下。
(2) 流出土砂量(Vd)與發生流域面積(A)之関係
logVd=0.61log13,600A
(3) 流出土砂量（Vd）崩壊土砂量(Vs)之関係

logVd=0.84log0.914Vs
3. 土石流的密度與容積濃度：密度於流動測量值為1.0～2.2ｔ/㎥，容積濃度為0.35～0.65。
4. 溪床坡度
表5-1　土石流與溪床坡度之關係
	0°≦θ＜3°
	土石流堆積區間。泥流為2°

	3°≦θ＜10°
	土石流、土砂流堆積區間

	10°≦θ＜15°
	土石流流下堆積、土砂流流下區間

	15°≦θ＜20°
	發生區間、流下區間

	20°≦θ
	發生區間


5. 流速
表5-2　土石流流速
	測定場所
	前端流速

u f  m/sec
	流速係数

u f／u
	摘要

	櫻島

野尻川

（鹿児島）
	11.5
13.6
7.8
10.0
	11.9
11.1
7.4
8.8
	泥流型

	焼岳

上上堀沢

（長野）
	3.4
6.8
5.9
3.4
	1.5
3.3
2.1
1.5
	砂礫型


(7) 地下水面型土石流
表層土大體上與不透水性地盤上飽和層平行，根據孔隙水壓的發生及外觀的凝聚力的降低，而失去平衡破壞。由暴雨引起的表層破壞是大部分為此模式，集中在降雨的尖峰時候發生。
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圖5-3　地下水面型土石流

(8) 地下侵蝕型土石流
地下侵食型土石流在沙質土壤中，容易集中水份的地方發生。降雨時，從比較早的時期開始發生，到頂峰時候發生增加。來自斜面的浸出水忽然開始增加，這個之後小破壞發生，並且反覆上部斜面的擴大破壞。斜面下部的表層土中上產生地下水，在那個表面沿著地下侵蝕(piping)繼續，隨著此上部的土塊失去穩定而破壞。
[image: image4.png]



圖5-4　地下侵蝕型土石流

(9) 地下水壓型土石流
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表土層於較厚處與地下水集中的地方發生。多發生於谷形斜面，此型之土層比較不被攪亂，以此狀態做一塊移動。由於被地下水壓之壓力而滑動形成破壞。
圖5-5　地下水壓型土石流
(10) 地表侵蝕型土石流
在最初時，斜面上部形成小破壞，破壞之土砂往下部斜面流下的時候，表土層洗刷，或是形成飽和態而引發表土層破壞。此類型大多發生在大傾斜度的谷型斜面或表層土淺的情況。
(11) 流動型土石流
用包含細粒部和有機質量的粗粒土壤，表層土與含水飽和喪失強度，形成流動態。此類破壞於全部採伐痕跡地和草地斜面較易發生。
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圖5-6　地表侵蝕型及流動型土石流
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土石流發生機制
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土石流的發生、流下、堆積模式
圖5-7　土石流的發生、流下、堆積模式
4、 地滑之地質構造
(1) 新第三紀層：主要是日本海沿岸沿著分佈的中新世的泥岩·Green's toughness地帶最多發生。特別於新瀉、長野、富山、山形。
(2) 地殼中央構造線：絲魚川靜岡線等的大規模的質地構造線沿著，激烈地受到了破碎地區中古生層影響，而發生地滑。
(3) 地殼中央構造線沿著的滑坡具有代表性。又由於受到火山活動的隆起、沉澱的影響，因火山煤氣的噴出、溫泉湧出的熱水作用的地域。在古第三紀的頁岩·凝灰岩地帶，有自來水筆帽鎖形狀的地域，斷層線沿著北九州、北海道的煤礦地區。

5、 陡坡地崩塌與地滑比較
表5-2　陡坡地崩塌與地滑比較表
	
	陡 坡 地 崩 塌 
	地　　滑

	概
要
	・坡度30度以上
・土體量少
・移動速度快
	・坡度30度以下
・以滑動方式
・移動速度小

	發
生

運
動
	・突發的

・高速
	地表面的構造物龜裂

・0.01~10 mm／日
・土塊的一部分流動

・復發性高

	現
象
規
模
	・平均崩壊長17.1 m

・崩壊高14.5 m
・崩壊深1.3 m
・崩壊土量418㎥
	・平均地滑長200~270 m
・長330~360 m
・厚18 m
・土塊100萬㎥


6、 泥石流
(1) 泥石流之定義：水和砂土、石頭、巨石混合後，沿著溪流向下流動。
(2) 下圖照片為在長野縣上高地的泥石流的前頭部的流下狀況：
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7、 土石流災害防治
(1) 防治技術
1. 發生部抑制工法：山腹工、砂防堰堤。
2. 捕捉工法：砂防堰堤、不透過型堰堤、透過型堰堤。
3. 堆積工法：沉砂池、土石流緩衝樹林帯。
4. 導流工法：導流堤。
5. 流向制御工法：導流堤。
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圖5-8 土石流災害防治工法
(2) 土石流基本對策
1. 流域面積：基準點以上之流域面積，為土石流流量、土砂量之計算基礎。
2. 基準地點：在保全對象上游設置，為計畫處理土砂量的地點。
3. 計畫規模：原則用100年降雨量為設計依據。

(3) 土石流流出土砂量處理計畫
1. 土石流的計畫流出土砂量及土石流對策設施（捕捉工、堆積工、發生抑制工）之適當設計。
Q－E=C＋D＋B
Q：計畫流出土砂量
E：計畫流出容許量(一般取0)
C：計畫捕捉量
D：計畫堆積量
B：計畫土石流發生抑制量。
2. 土石流流速（U）、水深（ｈ）、密度（ρｄ）
(1) 由實地測量數據maningu應用公式：
流速U＝（1/n）R2/3（sinθ）1/2
Ｎ：粗糙係数（≒0.1）

R：土石流粒徑（≒水深：ｈ）

θ：溪床坡度（度）
水深ｈ＝Qsp/（B・U）＝｛n・Qsp/B（sinθ）0.5｝0.6
(2) 土石流的密度（ρｄ）
ρｄ ＝σCd＋ρ（１－Cd)

σ：砂礫密度（2600kg/m3）
ρ：泥水密度（1000kg/m3）
Cd：土石流的容積土砂濃度

ρｄの実測値：燒岳：1630～2110（kg/m3）
櫻島野尻川：1120～2040（kg/m3）

(4) 土石流對策設施之計畫與設計
1. 設計原則

(1) 確保與以前的防砂堰堤同等的土砂捕捉容量，取1/2～1/3堰堤設置基數。
(2) 為了堰堤建設後也能維持堰堤上游和下游的連續性，不阻礙魚類和水棲生物的往返。
(3) 透過型堰堤平常時和中小流量時的機能相同，需要進行考慮時間軸的合理的計畫、設計。

2. 漂流的木材混雜泥石流的運動
(1) 土石流夾雜漂流的木材，巨石，中小石，混雜砂土順流而下。
(2) 土石流到達堰堤時呈跳躍狀，漂流的木材也呈跳躍狀，於開口部以下被捕捉。
(3) 於漂流的木材跳躍高度以上，大部分的後續砂土會被捕捉。
(4) 後續中小石通過開口部，不過，從上述理論得知，經過砂土量比預期較少。
(5) 因為通過量少，底部的砂土累積不列入計算。
(6) 在開始時被捕捉的漂流的木材阻塞開口部，後續的細粒砂土也被捕捉。
(7) 後續的水流，成為沿著堆沙方面上流動的表面流不滲透到堆沙內。
(8) 實際流木混雜土石流捕捉照片如下：
3. 石礫型土石流的運動
(1) 巨石、中小礫石與土石混合流下。
(2) 土石流先端部到達堰堤時呈跳躍狀。
(3) 較漂流的木材混雜的土石流而言，巨飛石群的跳躍高度很低，且阻擋效果較差。
(4) 於壩頂高度以上，後續中小土石即通過開口部(b)。
(5) 底部土砂堆積，而使後續流通過。
(6) d為土石粒徑，若b/dmax=2.0，捕捉巨石及後續的石礫，不過，再後續的砂、土、石將通過。
(7) 若ｂ/ｄmax≦1.5，巨石和大部分的後續砂、土、石會被捕捉。
(8) 當開口部處的巨石群及後續中小水流也不移動，則細粒料將通過巨石間至下游。
(9) 實際石礫型土石流捕捉照片如下：
4. 「土石流對策技術指針」：
(1) 日本建設省砂防部砂防課於平成12年7月由擬訂，內容分為計畫篇、設計篇二篇。
(2) 計畫篇詳訂計畫策定之基本方針、計畫基準點、計畫規模、計畫容納土砂量、土石流對策計畫之修正情況。亦對土石流對策設施計畫之基本構成及種類多所規範。
(3) 設計篇詳訂土石流捕捉工之種類、規模、計畫堆砂坡度、計畫捕捉量、計畫土石流發生抑制量、不透過型防砂壩構造、透過型防砂壩構造。另有關土石流導流工之斷面、法線形、縱斷面、構造、土石流堆積工、堆積流路、分散堆積地、土石流湲衝樹林帶、土石流流向制御工、土石流發生抑制工、維持管理等詳加規範。
5. 「流木對策指針」：
(1) 於平成12年7月由日本建設省砂防部砂防課擬訂，內容分為計畫篇、設計篇二篇。
(2) 計畫篇詳訂流木的基本處理對策、計畫基準點、計畫流木量、流域現況調查、流木發生原因調查、流木發生場所、發生量、長度、直徑之調查、流出流木調查、流木毀損形態之調查。另對於流木對策方法、流木對策施設、流木發生抑制工之計畫、流木捕捉工之計畫，甚至於流木流域狀況變化調查、流木對策設施之維持與管理，均有一定程度之規範。
(3) 設計篇詳訂流木對策施工法之選定、土石流規模流木捕捉工之設計、流木發生抑止工之設計，掃流區間流木對策設施、洪水及土石流規模流木捕捉工之設計、流木發生抑止工之設計。另對山腹斜面流木對策設施、流木流出現象、流木捕捉工之設計、流木發生抑止工之設計，亦有詳細規範。
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