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摘要 

砂土崩塌是一種常見的自然災害，本研究透過一系列實驗，探究不同狀態下砂土崩塌的

特性。實驗設計包括測試不同重量、底面積、含水量對培養土和雪白細砂崩落角的影響；測

量不同砂種安息角並比較其差異；觀察不同水量沖刷下砂土的破壞情形；以及探究木瓜溪砂

在不同坡度和含水量下的滑落情況。實驗結果發現，重心位置和水分含量是影響崩落角的主

要變因，而非重量和底面積。不同砂種在相同水量沖刷下破壞程度相近，當坡度達 20 度且木

瓜溪砂吸水飽和時，較小水流沖刷即可整體滑落。根據數據歸納提出一坡度區分模型，解釋

在何種條件下會發生砂土崩落、土石流等災害。本研究對瞭解影響砂土崩塌的關鍵因素及其

發生機制具參考價值。 

 

壹、研究動機 

組員家中有從事礦物業的親人，常常要控制水土方面的問題，而土石流也包括在內，土

石流牽涉到土質、摩擦力、傾斜角度等種種因素，而其中角度（坡度）是一大因素，我們上網

查了資料此角度稱為安息角。於是我們不禁好奇，不同的土是否會有不同的安息角？而土又

會因為什麼，角度而有所改變？水分多寡是否影響破壞狀況? 

 

貳、研究目的 

研究一目的：培養土崩落狀態之探討 

實驗１：不同重量的培養土與崩落角關係之探討 

實驗２：不同底面積的培養土與崩落角間關係之探討 

實驗３－１：不同含水量的培養土與崩落角間關係之探討 

實驗３－２：不同含水量的雪白細砂與崩落角度間關係之探討 

研究二目的：不同種類泥砂安息角之探討 

實驗４：不同砂在乾燥時的安息角之探究 

研究三目的：不同水量對不同土的破壞狀況以及不同土的性質影響之探究 

實驗５：不同種類的砂在不同水量沖刷後破壞狀況之探究 

研究四目的：木瓜溪砂滑落情形之探究 

實驗６：觀察不同角度時木瓜溪砂被水沖刷的狀況 

實驗７－１：加入不同水量時木瓜溪砂滑落的崩落角 

實驗７－２：緩慢將水滴入土堆發生徑流水與滑動之觀察  
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參、研究設備及器材 

[裝置一] 用於崩落角實驗、沖刷實驗 

 

圖 1、測崩落角和沖刷實驗裝置 

 

於是我們使用拉線器，透過棉線與壓克力板的連結，將壓克力板拉起，直到土滑落或

坍塌，並測量板子與桌面的距離以及角度，不過因拉線器在壓克力板貼平底板時，無法將

其拉起。於是我們在實驗室中找到類似輪軸的裝置，測試之後發現可以將其穩定向上拉起，

最後就以此裝置作為測量崩落角的工具。 

[裝置二]： 板子 (120𝑐𝑚 × 15𝑐𝑚 × 15𝑐𝑚)用於木瓜溪砂沖刷實驗和木瓜溪砂崩落角實驗 

 

圖 2、木瓜溪砂沖刷實驗和木瓜溪砂崩落角實驗 

 

是由兩片240𝑐𝑚的木板，裁切成四片120𝑐𝑚的木板，再把三片木板用釘子釘成ㄇ字形

軌道，並在底部貼上止滑墊，可以讓板子在高角度時不易向前滑動，對之後實驗有幫助，

它可以固定在一定的角度，板子不會一直晃或是改變角度，也不會軟掉，是個好用的器材，

斜面頂端放置容器，容器底部鑽多孔，可讓水由孔洞流下流入斜面。 
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其他裝置： 

   

電子秤 正方形模具 尺 

  
 

不同顆粒大小的砂石 

(雪白細砂0.5𝑚𝑚、黃金角

砂2~8𝑚𝑚、原生川藏溪流

砂 6~25𝑚𝑚 、 美 國 矽 砂

2~3𝑚𝑚 、 混 色 雨 花 石

35~40𝑚𝑚 、熱帶雨林砂

0.1~0.3𝑚𝑚) 

培養土 

原料：水苔泥炭、椰殼纖維、

碳化稻殼、白雲石粉 

登記成分：有機質80.4%、

全氮0.9%、全磷酐0.3%、全

氧化鉀0.3% 

圓柱形模型 

崩落角實驗中拿來塑型 

(直徑7.5𝑐𝑚、高5𝑐𝑚) 

phyphox ImageJ 

 
 

表 1、其他實驗器材和應用軟體 
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肆、研究過程與方法 

一、研究架構 

 
圖 3、實驗架構圖 

 

 

 
圖 4、實驗流程圖 

 
 

二、研究原理 

根據水土保持學會對土石流之定義,土石流為泥、砂、礫及巨石等物質與水之混合物，

受重力作用後所產生的流動體。台灣的土石流大多於豪雨期間發生在山坡地或山谷之中。

而連續雨量達60𝑚𝑚，不論長、短時間降雨皆具有使土石流發生之危險性。 

 

圖 5、土石流發生過程坡度示意圖 
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三、名詞定義 

(一)安息角： 

安息角又稱為休止角、止息角，是物體開始滑落的傾斜角度，此安息角所牽涉到

的變因有土質、顆粒大小、重量、底板材質、土的密度、形狀、含水量等變因，要同時

控制許多變因是我們的一大挑戰，且我們也要確認數據是否符合土石流發生時的因素；

另外，測量安息角的方式有排出法、落下堆積法、注入法以及傾斜法。 

 示意圖 優點 缺點 不適用於 

排出法 

 

適合粉體砂石 需要找到透明容器

且可以打洞 

大顆粒土種 

落下堆

積法 

 

適合粉體砂石，

且有兩側可測

量 

如果土堆不平整，將

無法準確測量 

大顆粒土種 

注入法 

 

適合粉體砂石，

且有四個測量

點可測量 

如果土堆不平整，將

無法準確測量，但因

有四個測量點，誤差

較小 

大顆粒土種 

傾斜法 

 

適合大顆粒土

種，可固定放置

時形狀 

使用小顆粒砂石測

量將無法固定其形

狀造成誤差 

過於鬆散而

無法固定形

狀的砂 

表 2、測量安息角方法 

 

(二)崩落角： 

崩落角是指土或砂石，在到達一定角度之後，產生滑落或坍塌的現象，此角稱為

崩落角，影響崩落角的變因有：重心位置、砂石重量、摩擦力、水分等，崩落角容易與

安息角產生誤會，安息角是使土自然滑落並與水平間的夾角。而崩落角則是抬升斜面，

使土或砂石滑落之角度。 

(三)含水度測量方法： 

在燒杯內裝入250𝑔的土，加入少許的水，直到土全吸滿水，不能再吸水時，將上方

多餘的水倒掉，測量土加上水的重量，將土體加水的重量減去土的重量就是土所吸掉水

的重量，稱含水度，而含水量除以原本的土質量就是每100𝑔的土可含的水量。 
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含水度 =
(土重 + 水重) − 原來土重

土的重量
 

四、實驗方法 

(一)測崩落角實驗： 

取定量的土，到在板子中

間的圓錐狀模型裡 

轉動輪軸，抬升版子，直到

土坍塌或滑落 
觀察並紀錄此角度 

   

表 3、測崩落角實驗 

 

(二)測量安息角： 

漏斗固定於一高度 砂土倒入 自然落下堆積、測量角度 

   

表 4、測量安息角 

 

(三)粒徑大小： 

解剖顯微鏡拍攝砂土 Image J 計算粒徑大小 

  

表 5、測量粒徑大小 
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(四)沖刷實驗： 

取一百公克的土，使其自然

堆積，再將板子提升至 20

度 

用滴管將漏斗堵住，拔開滴

管，使水流下沖刷土堆 

觀察並紀錄流到盤子裡砂

和水的重量 

   

表 6、沖刷實驗 

 

(五)含水度計算： 

取250𝑔的土，加水，直到土無

法再吸收 

倒掉水測量其重量，再減去原本250g

的土重，得出含水量，再除上原本的

土重，得出含水度。 

  

表 7、含水度計算 

 

(六)、木瓜溪砂沖刷實驗： 

將板子調到固定角度 
在板子上倒土，並將

水倒入上方牛奶盒內 
觀察與紀錄被土堆沖刷狀況 

 

 
 

表 8、木瓜溪砂沖刷實驗 

  

此為攝影機 
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伍、研究結果與討論 

實驗１：不同重量的培養土與崩落角關係之探討 

一、實驗步驟 

(一)取10𝑔的培養土，倒在板子上圓柱形模型內，進行塑型，塑型好後把模型拿掉。 

(二)緩慢轉動輪軸抬升斜面，直到培養土滑落或坍塌，再測量壓克力板與底板的角度(崩

落角)。 

(三)改變土的重量，每次增加10𝑔，重複步驟(一)、(二)。 

二、實驗結果 

 

圖 6、培養土質量與崩落角關係圖 

 

土的質量

(𝑔） 
角度(∘) 標準差 崩落方式 

10 57.2 2.48 滑落 

20 48.2 2.86 滑落 

30 44.6 0.49 滑落 

40 40.4 1.50 滑落 

50 36.4 1.50 滑落 

60 35 1.26 滑落 

70 33 1.26 崩落 

80 33.4 2.06 崩落 

90 29 0.89 崩落 

100 29.2 0.75 崩落 

表 9、不同培養土質量與崩落角及崩落方式 

 

(一)大致上土崩落角隨著土堆變重而變小，只有80𝑔及100𝑔的角度比起前一組有些微上

升，但是90𝑔~100𝑔時趨近平緩，大約趨近 29 度。 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

崩
落

角
(°

)

土的質量(g)

培養土質量與崩落角關係變化圖
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(二)當培養土達到70𝑔時，此時土高度約3.5𝑐𝑚，觀察發現土的上半部會先坍塌，且隨著

重量增加此現象越明顯，初步推測與重心有關。 

 
圖 7、圖 8、土堆上半部先坍塌過程示意圖 

 

三、分析討論 

(一)培養土重量越大，崩落的角度越小，在觀察實驗時發現，70𝑔(厚度3.5𝑐𝑚)時，土才開

始出現坍塌的現象，上部會先坍塌，底部才接著滑落，由此我們推測重心可能也是變

因之一，且可能進而影響實驗結果，造成重量為80𝑔和100𝑔反而有微量的增加崩落角

角度，造成此結果可能是因為重心增高導致土上半部坍塌，而拉動下半部一起滑落，

且每一次坍塌的位置不同，影響到實驗數據。 

(二)原本認為滑落時的角度為安息角，但與定義不同，故改稱此角度為「崩落角」。 

(三)土質量在0~70𝑔間，滑落為整塊下滑，代表土塊與壓克力板間摩力不能支撐土重，而

滑落。 

(四)70~100𝑔間，在滑落前就崩落了，在接近崩落時可以看到上下部土塊有分離狀況，如

【圖 7】，接著上半部滑落，下半部仍停在原位，表示在崩落當下壓克力間摩擦力仍

足夠支持不下滑，但上半部土塊因傾斜的關係，力矩導致土塊崩成兩部分。 

                                  

                 

上半部 

下半部 下半部 

上半部 
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(五)設計以重心位置為操作變因，但在改變重心位置同時也會改變到土的形狀，我們最初

使用模具為圓柱形，改變重心位置需把形狀更改成圓錐或倒三角錐的形狀，但培養土

較為鬆散，無法達到理想的形狀，最後下個實驗改成改變底面積大小，但固定重心位

置，變動不同底面積再跟此實驗比較與判斷。 

(六)之後在實驗二結果中發現，重量不是崩落角的主要變因，因此造成此實驗結果的變因，

有可能就是因為重心影響。 

  

33.4∘ 

80 公克培養土 

57° 

29.2∘ 

100 公克培養土 

57° 

圖 9：重心示意圖(底下紅點處表示為上半部土塊重心位置) 
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實驗２：不同底面積的培養土與崩落角間關係之探討 

一、實驗步驟 

(一)以正方形模具，改變底面積大小8 × 8𝑐𝑚2、10 × 10𝑐𝑚2、12 × 12𝑐𝑚2、15 × 15𝑐𝑚2，

培養土填滿模具塑型，固定厚度5𝑐𝑚。 

(二)重心(土堆位置正中間)不變，而改變底面積的狀況下，以抬升斜面進行實驗，直到土

整塊滑落，並記錄觀察崩落角的變化。 

二、實驗結果 

 

圖 11、底面積與崩落角關係圖 

 

土質量(𝑔) 底面積(𝑐𝑚2) 崩落角(°) 

142.6 64 36 

166.1 100 34.6 

268.2 144 35.6 

363.1 225 37.2 

表 11、不同底面積的培養土重量及崩落角變化 

 

(一)實驗結果顯示四種不同底面積之角度差距微小 

(二)底面積不是主要變因，但也無法推論重心是否為變因之一。 

三、分析討論 

(一)實驗一中，100𝑔不加水的培養土底面積約為63.6𝑐𝑚2，重心高度約在2𝑐𝑚處。當角度

在 33 度時，上方的土堆會發生崩塌的現象。而為了改變重心，我們必須要採用圓錐

狀或是倒圓錐狀的形狀做實驗，但是倒圓錐狀的土無法立起來，所以操作變因才改成

底面積。但結果顯示底面積不明顯影響安息角，無法確定重心是否為主要變因。我們

還發現，在我們改變底面積大小時，也改變了重量，所以我們發現重量並非變因。 

0
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底面積與崩落角間關係圖
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(二)接著實驗使用雪白細砂（粒徑5𝑚𝑚），以同樣步驟測量其在底面積8 × 8𝑐𝑚2的狀態

下以抬升板子的方法測試，但將模具拿起後卻無法固定形狀，反而坍塌，我們發現造

成這個現象的原因也與安息角有關，因雪白細砂安息角小於 90 度所以無法將砂堆保

持直立狀態，而此坍塌的角度是雪白細砂的安息角。 

(三)然而我們先前測量的培養土堆卻可以在模具拿起後仍然保持直立，也就代表培養土

之安息角非常有可能大於 70 度或甚至更多，那在實驗一及實驗二所探討將不是培養

土的正確安息角，而是培養土在不同重量及水量因為重心過高，導致土本身滑落的結

果。 
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實驗３－１：不同含水量的培養土與崩落角間關係之探討 

一、實驗步驟 

(一)承實驗一的自製裝置設置，取100𝑔的培養土加入5𝑚𝑙 的水混和攪拌後，倒至板子上

的圓形模型塑型。 

(二)緩慢轉動輪軸，抬升板子直到培養土滑落或坍塌，再測量培養土的崩落角。 

(三)改變加水的量，10𝑚𝑙、15𝑚𝑙、20𝑚𝑙，重複實驗步驟(一)(二)。 

二、實驗結果 

  

圖 12、不同含水量培養土的崩落角變化圖 

 

水量(𝑚𝑙) 角度(°) 總重量(𝑔) 

0 30.8 100 

5 30.6 105 

10 35.2 110 

15 37.2 115 

20 36.8 120 

30 45.3 130 

40 50.7 140 

50 55 150 

100 55 200 

表 12、不同含水量培養土的崩落角 

 

(一)崩落角角度隨培養土含水量增加遞增，因培養土含水未達飽和狀態的情況下，加越多

水黏性越強，以至於崩落角越大。 

(二)加水後的崩落角在10𝑚𝑙~20𝑚𝑙變化幅度趨於平緩，但在30𝑚𝑙以後幅度又增加。 

(三)在觀察實驗時，土是整塊滑落，並不是實驗一的分段坍塌，崩落角度也就不一樣。 
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三、分析討論 

(一)在實驗前我們預先進行了測試實驗，將100𝑔培養土放在底板上後，再滴入50𝑚𝑙水，

測出結果崩落角大於 90 度，與我們此實驗結果差很多，於是我們探究原因。 

(二)發現原因有可能是因為我們使用滴水的方式，造成水分滲透集中在土接近底板的位

置，造成此部分土黏性增加。 

(三)我們測得100𝑔土堆的厚度是5𝑐𝑚，崩落角隨著含水量上升，造成土滑落困難，所有可

能是水使土黏性增加，以水越多土滑落的方式更接近是整塊滑落而非實驗一不加水的

坍塌。 

 

實驗３－２：不同含水量的雪白細砂與崩落角度間關係之探討 

一、實驗步驟 

(一)承實驗一的裝置設置，取雪白細砂100𝑔加水混和攪拌，並用圓柱形模型塑型。 

(二)轉動輪軸抬起斜面直到雪白細砂全部滑下，以 phyphox 軟體測量不同水量雪白細砂

之崩落角。 

(三)改變加水的量，5𝑚𝑙、10𝑚𝑙、15𝑚𝑙、25𝑚𝑙，重複實驗步驟(一)(二)。 

二、實驗結果 

 

圖 13、雪白細砂在不同含水量下的崩落角變化圖 表 13、崩落角數據 

 

(一)隨著含水量的增加，角度就越來越大，猜測是因為含水量越多時，砂子間的黏性會增

加，砂子與斜面間的黏性也增加。 

(二)越接近飽和雪白細砂崩落角就越大，但可以推測出只要一達飽和，崩落角就會變小。 

三、分析討論 
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(一)我們測得雪白細砂在100𝑔時厚度約為0.9𝑐𝑚，因為雪白細砂在不加水，也就是0𝑚𝑙水

時，拿掉模型之後，砂子就無法跟模型的樣子一樣成圓錐狀，所以實驗從加入5𝑚𝑙開

始做。 

(二)而我們也得知100𝑔雪白細砂可吸收的最多水量在28𝑚𝑙~30𝑚𝑙之間，於是我們在此實

驗中，我們嘗試了接近飽和水量的數據，結果顯示角度已大於 130 度仍沒有滑落，造

成這樣結果的原因很有可能是因為水增加了砂子的黏性，以至於砂子在接近飽和的

時候崩落角 >130 度。 

(三)但我們還可以推測，在超過飽和水量之後，多餘的水會滲透到底板與砂子之間，造成

摩擦力減少，進一步造成崩落角變小。 

 

圖 14、雪白細砂加水後崩落角超過 130 度 

 

  

130 度 
雪白細砂 
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實驗４：不同砂的安息角之探究  

一、實驗步驟 

（一）利用自製裝置，將不同砂子倒入漏斗，使砂土自然落下，形成砂堆 

（二）以落下堆積法測量不同砂子（不同粒徑大小）與安息角之關係 

二、實驗結果 

砂子種類 雪白細砂 熱帶雨林砂 美國細砂 黃金角砂 木瓜溪砂 

(粒徑大小) (0.5~0.8𝑚𝑚) (0.4~0.7𝑚𝑚) (2~3𝑚𝑚) (2~8𝑚𝑚) (0.1~0.3𝑚𝑚) 

安息角(∘) 31.9 35.5 34.2 40.0 39.5 

不同砂子 

安息角 

     

粒徑大小

圖 

     

表 14、各種砂子安息角以及樣子示意圖 

 

三、分析討論 

(一)發現安息角隨著粒徑大小增加而減少，有可能是因為砂石間空隙較大，砂石之間的接

觸面積較小，造成摩擦力較小，導致安息角較小。另外，因注入法測量時所注入時的

重量不影響角度，當土越多時，砂土就從旁邊滑落，並不會堆積於上方或使角度增加，

所以我們在此不固定倒下的重量。 

(二)安息角會影響砂土在斜面上停留的最大角度，可供後續實驗基礎。 
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實驗５：不同種類的砂在不同水量沖刷後破壞狀況之探究 

一、實驗步驟 

(一)首先在平面上倒入100𝑔的砂土，使其自然堆積，再將平面傾斜 20 度。 

(二)用滴管堵住漏斗口，並置於土堆上方，將沖刷的60𝑚𝑙水倒入漏斗後再將滴管拔起，

水沿漏斗流下沖刷土堆，觀察並測量土滑落後盛裝在底下的盤子裡的水量、砂量。 

(三)改加入沖刷水量為70𝑚𝑙、80𝑚𝑙、90𝑚𝑙、100𝑚𝑙，重複步驟(二)。 

(四)換用其他種類的土砂，重複步驟(二)(三)，以同樣的條件測量水量並比較不同土砂的

差異。 

二、實驗結果 

 

圖 15、兩種砂在不同水量未沖刷砂關係圖 表 15、未沖刷砂質量 

 

 

 圖 16、兩種砂在不同水量沖落砂關係圖 表 16、沖落砂質量 
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 未沖落砂(𝑔) 

水量 

(𝑚𝑙) 
雪白細砂 熱帶雨林砂 

60 98.42 98.68 

70 99.24 98.20 

80 98.96 97.36 

90 98.48 96.7 

100 95.96 96.54 

 沖落砂(𝑔) 

水量 

(𝑚𝑙) 
雪白細砂 熱帶雨林砂 

60 1.58 1.32 

70 0.76 1.80 

80 1.04 2.64 

90 1.52 3.3 

100 4.04 3.46 
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 圖 17、兩種砂在不同水量流下水關係圖 表 17、兩種砂在不同水量流下水 

 

 

 圖 18、兩種砂在不同水量滯留水關係圖 表 18、兩種砂在不同水量滯留水 

 

(一) 雪白細砂： 

1.剩下的雪白細砂(未沖刷砂)大致隨著沖刷水量增加些微減少，只有60𝑚𝑙時，未被沖刷

的雪白細砂較少，造成以上的規律是因為水量多衝擊時間會較長，流速快衝擊力會較

大，導致砂子隨著水被沖刷並滑落。 

2.流下來的雪白細砂(沖落砂)也隨著放入水量而遞增，造成結果也與流速、衝擊時間有

關。 

3.流下來的水量(流下水)隨著放入水量遞增，造成此結果可能是因為雪白細砂在固定流

速及水量的狀況下，其所能吸收的水量是固定。 

4.雪白細砂的吸水量隨著放入的水量增加，可由此知道此雪白細砂可能還未到飽和狀

態，可能是因水流速快，在沖刷水量較少(60~80𝑚𝑙)的狀況下、水快速由兩側流過，
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60 39.96 37.28 
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導致砂子來不及攔截吸收流過的水，而導致實驗結果測出的水量小於雪白細砂飽和

水量，所以雪白細砂所吸收的水(滯留水)的水量小於雪白細砂飽和水量(28𝑚𝑙)。 

(二)未沖刷砂質量：雪白細砂大部分比熱帶雨林砂大 

(三)沖落砂質量：雪白細砂大部分比熱帶雨林砂大 

(四)流下水量：兩種砂子的數據差距不大 

(五)滯留水量：在倒下60𝑚𝑙~80𝑚𝑙的水時差距不大，但90𝑚𝑙~100𝑚𝑙雪白細砂比熱帶雨林

砂大。 

三、分析討論 

(一)未沖刷砂數量越多，沖落數量就越少，原因可能和衝擊力及沖刷時間有關，水越多，

其衝擊力越大、沖刷時間越長，被沖刷的砂子也就越多。在加入50𝑚𝑙時，流速為

27.8𝑚𝑙/𝑠，在加入100𝑚𝑙時，流速為31.25𝑚𝑙/𝑠。 

(二)而流下水以及滯留水都是隨著倒入的水量上升，100𝑔雪白細砂能吸收的飽和水量

(28ml~30ml)固定，但在此實驗中沙子的吸水量卻不固定，有可能是因為水流速過快，

導致砂子來不及吸收多餘水分，造成外圍砂子吸水，但中心砂未吸到水。 

 
圖 19、雪白細砂在100𝑚𝑙水沖刷結果 

 

(三)兩砂沖刷結果大致相同。 

 

  

吸水 

未吸水 
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實驗６：不同角度時木瓜溪砂下滑之狀況 

一、實驗步驟  

(一)將斜面調整到 5 度。 

(二)在距離板子頂端20𝑐𝑚處倒入250𝑔的土。 

(三)由土堆上方戳洞的牛奶盒加入500𝑚𝑙的水，進行滴水，並偵測流速。 

(四)最後觀察土滑落的多寡。 

(五)改變角度 10、15、20、25 度，重覆步驟二～四。 

二、實驗結果 

牛奶盒流速：在 0 到 10 秒時，平均流速為8.3𝑚𝑙/𝑠。60 到 70 秒時平均流速為6.3𝑚𝑙/𝑠。

90 到 100 秒時，平均流速為3.5𝑚𝑙/𝑠。110 到 120 秒時，平均流速為1.3𝑚𝑙/𝑠。而大約在

40 秒會流掉一半的水。 

 
圖 20、木板上方容器流速變化圖 

 

 
圖 21、土堆中間發生徑流水示意圖 
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5 度：斜面角度為 5 度時，土是最快吸滿水的，但是吸滿了，卻沒有下滑，推測是角度不

夠，所以大部分的土是由周圍的土被沖刷掉，但量不多，也是推測因為角度不夠，

水才無法將大部分的土帶走。 

10 度：斜面角度為 10 度時，土吸滿水的速度較 5 度時慢，但也是沒有下滑，徑流水從土

堆中間緩緩流出，但流出來的水較 5 度時多，最多還是從兩側流掉，被沖刷掉的

土也比 5 度時多，也是推測因為角度不夠高所以水才無法將大部分的土帶走。 

15 度：斜面角度為 15 度時，土吸滿水的速度比 5 度和 10 度時慢，吸滿之後土堆中間徑

流水慢慢地流出來，但是量也不大，水都往兩側沖走，所以主要還是兩側被沖刷

掉的土最多，因為土堆還沒下滑，所以推測是角度還不夠大，土的大部分才無法

被沖刷掉。 

20 度：斜面角度為 20 度時，土吸滿水的速度比之前的慢，但是吸滿之後，徑流水並沒有

從中間出來，因為土直接向下滑落，只剩下一點點的土殘留於板子上，推測更高

的角度土一樣會下滑，但是從開始到下滑的時間會較多。 

25 度：斜面角度為 25 度時，土倒下去時就為長條狀，面積比之前還大，但高度較矮，土

在還沒吸滿水就開始下滑，還沒吸滿水的部分，被其他吸滿水的土往下推後，直

到固定在一處，大約十秒之後，也吸滿了水，才開始下滑，這次殘留於板子上的

土較 20 度時少，從開始到下滑時用的時間卻比 20 度十久，推測是因為在 25 度時

旁邊的土被水沖刷最嚴重，水在板上流速也較快，導致中間的土沒有吸到水，下

滑時間也就多了 6 秒。 

斜面角度 
土堆下滑 

時間 
砂土流下的情形 

土堆中間 

是否有徑流水 
吸飽水時間 

5 度 X 左右兩邊被沖刷掉 否 30 秒 

10 度 X 左右兩邊被沖刷掉 是 55 秒 

15 度 X 左右兩邊被沖刷掉 是 62 秒 

20 度 63 秒 
土堆原本的結構幾不

變，與水一起滑落 

徑流水和砂土一

起滑落 63 秒 

25 度 69 秒 
土堆原本的結構幾不

變，與水一起滑落 

徑流水和砂土一

起滑落 
81 秒 

表 19、木瓜溪砂在不同角度被沖刷狀況比較表 

 

三、分析討論 

牛奶盒測量流速的方法是用漏斗在下方接水，使水流入量筒中，取 10 秒看有幾毫

升(𝑚𝑙)，再除以 10，算出平均流速。因為前期和後期的流速會不一樣，所以要分時段

測量。(計算方式為𝑚𝑙/𝑠) 
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(一)實驗中可觀察到雨柱沖刷方式：(1)從兩側沖刷水砂比高；(2)水土一起滑落，水砂

比低。 

(二)從實驗中可觀察到下滑的角度要大於 15 度，小於 15 度都是吸飽水，卻沒有下滑，

只有周圍被沖刷掉，而 10 和 15 度時，有徑流水，20 和 25 度沒有的原因是因為土

堆在吸飽水後，直接開始下滑，而沒有明顯的徑流水的產生。可推知，下滑的條件

為：(1)土堆含水量到達飽和；(2)傾斜角須達到 20∘。 

(三)土堆吸飽水的時間隨著角度的提升而變久，是因為水在板子上的流速越快，導致土

堆無法吸收大部分的水。由 20 和 25 度的實驗中可觀察出，在足夠的角度和一定的

水量下，土堆大部分就可以被沖刷掉。 

之後猜想顆粒的大小或含水量是否會為變因之一，因為在高角度時，土堆都是

吸飽水後才開始下滑，所以下個實驗中做了含水度測量以及不同含水量的崩落角

之探討。 
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實驗７－１：木瓜溪砂加入不同水量時崩落角變化之探討 

一、實驗步驟 

(一)測量木瓜溪砂的粒徑大小 

(二)測量木瓜溪砂的含水度 

(三)手機開啟 phyphox 軟體，固定於【裝置二】木瓜溪砂沖刷實驗板上，將250𝑔的木瓜

溪砂加入不同水量(0𝑚𝑙、5𝑚𝑙、10𝑚𝑙、15𝑚𝑙、20𝑚𝑙、25𝑚𝑙)再倒在板子上 

(四) 緩慢抬升板子，直到砂土滑落 

(五) 觀察並記錄此角度，且做成圖表加以分析 

二、實驗結果 

 

圖 22、木瓜溪砂加上水倒出來畫面示意圖 

(一)木瓜溪砂含水度： 

我們的方法是取250𝑔的木瓜溪砂裝入燒杯內，從上方持續加水，直到土無法再吸

水，也就是土上方會覆蓋一層水，將多餘的水倒掉，就是土加上水的重量，再減去原

本250𝑔的土重，就是250𝑔的土可以吸收的水量。 

乾土 

(𝑔) 

土+水

(𝑔) 

倒掉水

(𝑔) 

含水量 

(𝑔) 

含水度 

(𝑚𝑙/100𝑔土) 

250 321.5 303.7 53.5 21.48 

250 320.1 300.1 50.1 20.04 

250 396.4 301.2 51.2 20.48 

250 406.9 299.3 49.3 19.72 

250 414.4 302 52 20.80 
   

51.22 20.50 

表 20、木瓜溪砂含水量計算 

 

(二)木瓜溪沙粒徑大小： 

我們取 400 顆沙子，以顯微鏡拍照，並用 ImageJ 算出粒徑大小。經測量後，一粒

的木瓜溪沙平均面積約為0.06𝑚𝑚2，粒徑約為0.24𝑚𝑚，粒徑0.1~0.2𝑚𝑚占了40%，

0.2~0.3𝑚𝑚占了22%。 
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(三)加入不同水量時木瓜溪砂崩落角的變化： 

水量(𝑚𝑙) 

崩落角 
0 5 10 15 20 25 

平均 28.18 33.3 37.62 40.18 42.9 44.76 

標準差 0.22 0.27 0.26 0.28 0.34 0.21 

表 20、木瓜溪砂加入不同水量時崩落角 

 

 
圖 23、木瓜溪砂不同含水量時崩落角 

 

(三)砂土的含水量約為52𝑚𝑙。 

(四)水越多黏性越高，角度也就越多。 

三、分析討論 

崩落角隨著加入越多水量，而明顯提升，但到後面差距就變得比較小了，和之前加

水的雪白細沙【實驗 3-1】相比，都是加入越多水，角度越高，不過雪白細沙在10𝑚𝑙時，

角度就超過 90 度，木瓜溪砂卻沒有，有可能是受土性質影響。 

 

實驗７－２：緩慢將水滴入土堆發生徑流水與滑動觀察 

一、實驗步驟 

(一)將板子固定在 20 度，再取250𝑔的木瓜溪砂用漏斗倒在板子上 

(二)拿滴管滴水緩慢滴在砂堆上，在盡量不改變土形狀的狀態下滴入砂中 

(三)測量開始出現徑流水時加入的水量，之後再加入更多水量，並觀察其狀況。 

二、實驗結果 

(一)加入75ml後開始有徑流水的產生，之後如果水一樣是慢慢滴入，則只會出現徑流水，

代表砂土能短時間留住的水已經達到飽和，水：砂比為75: 250。 

0

10

20

30

40

50

0 5 10 15 20 25 30

加入的水ml

木瓜溪砂不同含水量時的崩落

角

崩
落
角
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(二)如果加快加水速度，則土堆會自己滑落，此時水：砂比為85: 250，推測是水砂與斜面

間摩擦力因水量增多而減少，造成滑落。 

三、分析討論 

(一)在沒有流速的時候，土堆就算在可以被沖刷掉的角度吸飽水後也不下滑，只有徑流水

的產生，這證明說，除了角度要到達一定的高度以外還要有一定的含水量，之前測過

木瓜溪砂含水度約為51𝑚𝑙/250𝑔，代表約有25𝑚𝑙是正在砂中滲流的水，或因砂土形

狀不同而保留在孔隙中，此時水：砂比為75: 250。 
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陸、結論 

 
一、崩落角主要受到重心以及水分的影響，重心越高崩落角越低，水分越多崩落角越高。重

心在超過土能負荷的瞬間，使土崩落，水分則增加土的黏性，提高崩落角。 

二、底面積及重量不是影響崩落角的主要變因。 

三、培養土在不加水 70 度時，高度達到3.5𝑐𝑚，崩落時土堆會坍塌。培養土在加水時，重心

不管多高，崩落時都整塊滑落，不會坍塌。 

四、雪白細砂在含水量為10𝑚𝑙時，崩落角就超過 90 度，則在含25𝑚𝑙的水時，崩落角大於130

度。 

土
石
崩
落 

砂土 

狀態 

乾燥 

潮溼 

(含水) 

崩落取決

於安息角 

單純砂粒 

混雜纖維 

水會讓砂土

間黏性增大 

①滑落 ②崩落 ③黏滯 

沖刷狀況 

流速大，水量少時 

流速小，水量多 

緩速 

31𝑚𝐿/𝑠 →  28𝑚𝐿/𝑠 

8𝑚𝐿/𝑠 →  1.3𝑚𝐿/𝑠 

≈  0 𝑚𝐿/𝑠 

來不及吸水 

未達飽和 

①砂堆不動 

②兩側砂被沖走 

 

吸水達飽和 

坡度<15° 

坡度<15° 

不移動 

整體滑落 

角度大沖刷下

整體會變形 

飽和 

(75𝑚𝑙/250𝑔 > 含水

度) 

加速滴水 

(含水量達85𝑚𝑙/250𝑔) 

有徑流水，但不滑落 

徑流水和砂土一起滑落 

【實驗 1】 

【實驗 3】 

【實驗 5】 

【實驗 7-2】 

【實驗 7-1】 

【實驗 6】 

【實驗 4】 

圖 24、實驗分析結論整理 
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五、測量加水後崩落角實驗中，加水方式不同但加水量相同，也會影響實驗結果。使用先放

置於板子上後再滴水的方式崩落角較大，使用先加水後將水分混和均勻後再放置於板子

上的方式崩落角會較小。 

六、粒徑大小不會影響安息角，而是形狀影響安息角較為明顯，砂子形狀越接近圓形，安息

角越小。 

七、水沖刷砂子時，流速（沖刷力）和水量（沖刷時間）不同，破壞力也就不同，未沖落砂、

沖落砂、滯留水、流下水的量也就不同，流速越快、水量越多，流下水和沖落砂就越少，

滯留水、未沖刷沙就越多，反之亦然。 

八、在木瓜溪砂的沖刷實驗中，在抬升角度達到 20 度且水量達到100𝑚𝑙以上，木瓜溪砂會因

為吸水量達到飽和，而被水沖刷，導致砂堆滑落。 

九、在沒有流速的時候，即便板子抬升到木瓜溪砂可以滑落的角度，砂堆吸飽水後也不會下

滑，只有徑流水產生，所以除了角度要抬升到一定的高度，還要有足夠的水量沖刷，砂

堆才會滑落。 

十、將實驗與土石崩落與土石流比照，大致上以坡度區分，可以分成幾個區域如下圖： 

①在未含水的砂土狀態，若大於砂土的安息角，則會崩落至坡度較緩的位置，若土中含

水，則會增加黏度，讓安息角加大。 

②在水與砂土混合的狀況下，當砂土吸飽了水，且坡度大於 20 度時，則有機會引起水與

土石一起滑落，水量更多、流速更大則有可能角度小也有可能引起。 

 
圖 25、發生砂土崩落、土石水流與坡度間關係圖  

崩落滑動區 

坡度>20° 

坡度>砂土休止角 坡度<砂土休止角 【實驗 4】 

【實驗 6】 坡度<15° 

堆積區 砂土 

土石流 吸水飽和即滑動 
吸水飽和不滑動 

※水流速大除外 

實驗中最小的安息角 

約為 30° 

20° 
15° 
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