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中文摘要（關鍵詞字：土石流、不穩

定分析） 
土石流目前已是台灣山坡地災害

重要成因之一，但土石流的防制與預
警卻一直都是很困難而且科技上目前
無法完全成功的部份，其中一個原因
就是土石流如何成長，沒人知道。 

本研究結合動量方程式與古典線
性不穩定分析，希望找出土石流何時
成長與如何成長。 

第一年線性分析結果顯示，土石
流擾動要因為不穩定而成長，必須黏
滯效應與代表顆粒碰撞的散動效應互
相平衡，才會有最大的不穩定成長速
度，在兩個極端情況，泥流與石流情
況下，擾動永遠為穩定 

 
英文摘要(KEY WORDS：Debris flow, 
Instability analysis) 

Debris flow disaster has become 
one of the major reasons for slope land 
disaster.  Nevertheless, the mitigation 
and prediction of debris flow disaster are 
still not technically achievable. One of 
the reason is that the growth of debris 
flow is still unknown. 

 
This research combines the momentum 
equations and classic instability analysis 
to find the growth of any small 
disturbance of debris flows.  The fisrt 
year result shows the most unstable 
condition occurs when viscosity effect 
balances the dispersive stress effect. On 
both limits, i.e. pure mud flow and pure 
granular flow, the flow is always stable.  

一、前言 
土石流發生後，往往會形成比及

高的波峰和形成波段性侵襲下遊，這

些物理現象雖然都是廣為人知，但是

其真正的成因，卻一直沒有研究，本

研究就是要以非線性理論來研究這個

問題。 

土石流一般是以粘塑性流體來

模擬，粘塑性流體因為有一個降伏應

力存在，因此一直是數學上不易解決

的問題. 而且往往因為粘塑性流體的

強大降伏應力與粘滯力，使一般學者

忽略其振波的效應。Liu & Mei, 1989
首次發表了產生震波的可能，從此其

不穩定性一直是個研究的方向。但是

因為降伏應力代表數學上的奇異點與

本構關係本身的複雜度，一直沒有突

破性的發展。一直到 2003, 才有

Balmforth 等(2003)提出了以深度平均

法(momentum integral method)來作處

理，較清楚看出了不穩定的發展。但

是 Balmforth(2004)又指出，若維持因

降伏應力而造成的 Plug-flow. 流況一

定是穩定的，因此本研究以邊界與物

質特性的擾動，來研究不穩定性。 
而因為深度平均法事實上已將

邊界的不穩定性平均掉了，當然結果

就會較真實來的穩定，因此平均法研

究的成果，無法揭開土石流不穩定的

範圍。本研究就是要不用深度平均而

改採微擾法，一階階的研究這個基本

問題，來揭開事實真相，將可能解開

為何土石流因為一處的坍方，往往下
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游可以觀察到好幾波的流動。且土石

流前鋒強大的沖刷與攜帶石頭的力

量，一直是研究者無法理解的，本研

究以震波下的大梯度變化也許可以解

釋現象。 
本研究的方向雖為一基礎研

究，但其結果在學理上無法獲得，是

卻是目前土石流發生機制無法數量化

的基本原因，但是一直以來有做不穩

定性分析、微擾分析等學理研究者，

都只有興趣從事理論上的研究，完全

與真實物質脫節，本研究就是要結合

兩者，得到一個實際可以應用的不穩

定區域分布圖。 
本研究將假設一開始有二維的

穩態流況，而在此流況下，Liu 與 Mei 
(1989)已推導出有三種不同之定型波

可以存在(請見代表著作之ㄧ的 Mud 
flow –slow and fast,2002)。本研究將以

二維的動量方程式開始，假設長波流

況與有降伏應力流體，先在邊界引進

週期性微擾，這包含底床與自由水

面，然後用微擾法展開，微擾參數為

擾動強度與穩態流動深度間之比例ε

與微擾速度與穩態流速間之比例εn。

以ε為微小參數展開控制方程式與邊

界條件，其他無因次參數如微擾波長

與基本波長之比都假設遠小於ε。ε

雖為一假設參數，但是實際上可以反

應地形的變化，包含底床與邊壁。因

此ε並非自由參數，而需要視現地來

測量。 
 
二、控制方程式 

先考量二維的質量守衡方程式 
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考慮土石流為不可壓縮流體，則有連

續方程式： 
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x、z 動量方程式    
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式中， 

u ：x方向上的流速 

w：z方向上的流速 

τ ：剪應力 

p ：壓力 

邊界條件是自由液面的 KBC 和 DBC，還

有底床的形狀 

( , , )z x y tη=  

η就是擾動的來源之一。 

經過尺度分析與無因次化之後可得 
連續方程式 
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X、Z 動量方程式  
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上述之參數為 
0

2

L
gD
τα
ρ

=  

sinLa
D

θ=  

cosb θ=  

而
L
D

=ε ( L>>D)為微小參數 

以ε展開各變數， 
在首階得控制方程式為 
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Relation of alpha ratio and Phi
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第一階的控制方程式為 
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三、本構方程式與不穩定分析結果 

若我們用 Julien and Lan(1991) 的本

購關係 
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where oτ :降伏應力 

       dμ :黏滯性 

       cμ : 散動係數 

則會多兩個物質特性參數 
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分別代表黏滯性和散動係數。 
接著假設所有變數都有受到微小擾動，
其擾動形式為 

( )
1 ( ) i kx ctu Vf z e −=  

經過標準古典線性不穩定分析後，帶入
所有邊界條件，可以解得 k 

 
 
 
 
 
 
 
U 為均勻流流速，其他參數同上定義，
要得到不穩定，表示 k 的虛不需要為
負，因此可以到以下的不穩定圖。 

 
 
 
 
 
 
 
 
圖 1. Relation of /d cα α andΦ , 
0 / 1d cα α≤ < .  
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 1. Relation of /d cα α andΦ , 
1 / 10d cα α≤ < .  
 
四、結論 
  我們利用 Julien and Lan (1991)
的本構關係，與二維的動量方程式，
對土石流進行不穩定分析，發現只有
在黏滯性效應與散亂效應等大時，土
石流才會絕對不穩定，此時為小擾動
就會發展成大波，在兩個極限情況
下，即完全的泥流與完全的石流，流
動為絕對穩定，任何微小擾動都會很
快消失。至於不穩定的成長速度，則
有待未來的研究。 
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