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摘要 

近年在颱洪作用下，跨河橋梁河道深槽區橋墩基礎常有裸露之情況發生，橋梁管理機關採

用鼎型塊排置工法來保護橋墩基礎，雖頗有成效，然於河水長期沖刷下，鼎型塊仍有流失破壞

的狀況發生，導致橋梁管理機關於每年汛期過後，仍需針對流失的鼎型塊及裸露之橋基進行整

理維護，以確保橋墩基礎的安全。爰此，本研究針對本所過去研擬之地工織布結合鼎型塊保護

工法(以下簡稱本工法)，選擇以大甲溪下游國道 3號大甲溪橋為研究對象，規劃進行室內水工模

型及現地沖刷試驗，持續觀測試驗橋址鼎型塊的穩定性，藉以評估保護成效，並另以 FLOW-3D

建置三維數值水槽模型，以探討鼎型塊結合織布之設置方式及可模擬程度，做為後續計畫於現

地保護工數值模擬使用及分析之依據，以合理模擬分析及評估現地保護工之成效。 

本研究利用土中應力傳遞法的方式，改善數值模式中鼎型塊與下方沉積物未能耦合分析之

問題，並與室內水工模型試驗結果進行比較，亦呈現不錯之模擬效果，其設置經驗及方式，將

可應用於現地保護工之數值模擬使用。最後，本工法透過室內水工模型試驗、現地鋪設試驗及

數值水理分析模式之探討，以建立多元分析驗證及成效評估方法，相關成果可供橋梁管理機關

維管之應用。 

一、前言 

臺灣河川多屬坡陡流急，洪水期間，橋墩或橋墩基礎附近河床受到劇烈的沖刷，常導致橋

梁崩塌斷裂，甚而造成交通中斷。例如，89年 8月 27日碧利斯颱風使高屏溪之高屏大橋第 22

號橋墩基礎受側向洪流淘空下陷，導致橋面塌落，造成 22人輕重傷及交通中斷數月事故；90年

9月 17日納莉颱風造成八堵鐵路橋、筏子溪鐵路橋損壞，南崁溪崁下橋、田底寮橋斷橋及大漢

溪武嶺橋下陷等災情；97 年 9 月 14 日辛樂克颱風造成后豐橋斷橋事件，致兩輛汽車墜落大甲

溪；98年 8月 7日莫拉克颱風帶來之豪雨，造成中南部約 31座橋梁沖毀。由以上案例顯示，洪

流沖刷導致橋墩基礎毀壞淘空，實為橋梁破壞之主因。 

橋梁管理機關經常於橋基周圍排置鼎型塊方式來延緩沖刷，藉以保護橋墩基礎，然於河水

長期沖刷下，仍有鼎型塊傾倒或流失破壞的狀況發生，致需編列維護經費進行整理。為改善此
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一問題，本所參考港灣構造物之沉箱式碼頭設計，以地工織布避免背填粒料流失之構想，研擬

於鼎型塊下增加一層地工織布之方式來減緩沖刷(圖 1)，藉以穩固鼎型塊基底粒料，減少鼎型塊

流失之問題，提升保護橋基之成效及耐久性，達保護工延壽並節省公帑之效果。 

本工法經本所過去地工織布應用於橋墩基礎保護之室內水工模型試驗及現場鋪設試驗成果 

[6][8][9][10][11]，初步驗證可強化鼎型塊基底粒料穩定性，惟仍需透過超大豪雨事件進一步驗證耐洪

性。爰除透過現場試驗方式來驗證外，本研究嘗試以 FLOW-3D建置三維數值水理分析模型，初

期先以室內水工模型試驗結果檢定數值模擬所需參數來建置三維數值水槽模型，藉以探討鼎型

塊結合織布之條件設置及可模擬程度，以獲取相關設置方式及經驗，做為後期應用於現地試驗

場址數值模擬使用及分析之依據，以合理模擬分析及評估現地保護工之成效，期以建立多元分

析驗證及成效評估方法。 

圖 1  本工法構想來源 

二、文獻回顧 

「應用 FLOW-3D 模擬橋墩周圍流場及底床沖刷之研究」[5]為成功大學水利及海洋工程研

究所碩士班研究生劉家齊於民國 104 年發表之碩士論文，係利用 FLOW-3D 模擬橋墩周圍流場

及沖刷之情形，於定量流流況下，非均勻橋墩沖刷之模型試驗對數值模式進行驗證，結果顯示 

FLOW-3D數值模式可以合理模擬橋墩沖刷情形。 

Brian et al.(2019)[3]參考 Khosronejad(2012)[2]三維定速水流之圓柱和菱柱橋墩沖刷試驗結果

顯示，於相同試驗條件下，利用FLOW-3D進行模擬比較，菱柱橋墩模擬的最大沖刷深度為8.5cm，

與試驗值 8.3cm相差不到 3%，而橋墩下游的沉積模式部分，模擬的最大沉積高度為 6.0cm，與

試驗值 5.5cm相差不到 9%(圖 2)；圓柱橋墩數值模擬的沖刷坑的平均深度約為 7.5cm，接近橋墩

前部約 60度的位置，與最大試驗沖刷深度 6.7cm相差不到 12%，而在橋墩下游最大沉積高度為

2.9cm，與試驗量測的 4.1cm相差不到 30%，數值模擬沉積的位置相對於試驗較為向下游偏移(圖

4)，在下游沉積高度及位置模擬上與試驗有些差異。圖 3 及圖 5 分別為菱柱橋墩及圓柱橋墩數

值模擬與試驗的最大沖刷深度隨時間變化的情況，整體而言，其模擬值與試驗值之發展，呈現

趨勢相近之結果，可合理模擬床載運、搬運、沉降…等型態下之三維動床分析。 

依前述文獻應用案例，可知 FLOW-3D 使用於橋墩沖刷數值模擬，可獲得穩定合理的模擬

結果或趨勢，適合做為本研究分析工具使用。 

沉箱式碼頭斷面圖 鼎型塊+地工織布斷面圖

地工織布
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    圖 2 菱柱橋墩數值模擬與試驗底床      圖 3 菱柱橋墩數模最大沖刷深度 

    沖刷結果比較   和沉積高度與試驗數據比較 

圖 4 圓柱橋墩數值模擬與試驗底床     圖 5 圓柱橋墩數模最大沖刷深度 

沖刷結果比較   和沉積高度與試驗數據比較 

三、研究方法 

3.1  數值分析軟體 

本研究以 FLOW-3D 進行模擬分析，係為計算流體力學(Computational Fluid Dymnamics, 

CFD)軟體，以有限差分法（Finite Difference Method, FDM）與控制體積(control volume)之觀念，

將流體與障礙物交界面面積結合至方程式中，並利用多區塊結構網格(Multi-block Grids)、流體

體積法(Volume of Fluid, VOF)等技術，解決複雜之三維物理流體問題。 

3.1.1 數值方法 

1. 流體體積法(Volume of Fluid, VOF)

自由液面(free surface)會隨著時間改變，在數值方法中處理起來相當不易。流體體積法是對

自由表面或二種流體介面的一種數值處理方法，提供經由固定網格追蹤流體介面的方法以準確

處理介面。流體體積法為 Hirt and Nichol(1981)[1]所創，係將計算之網格點另外再定義一個流

體比例函數 F(x,y,z,t)，F將隨時間變化反映表面變動，其位置與壓力等變數相同，皆位於網格

中心點，其值介於 0~1 之間，當 F=1 表示流體完全充填；反之，當 F=0 表示沒有流體;當 F 

介於0~1 之間表示部分充填，而其部分充填的元素就是流體介面，如圖 6 所示。 

2. 體積分率法(Fractional Area/Volume Obstacle Representation, FAVORTM)
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其中: 𝑉𝐹:流體體積比、ρ:流體密度、𝑅𝐷𝐼𝐹:紊流擴散項、𝑅𝑆𝑂𝑅:質量源項，(u,v,w)分別為

xyz方向的流體速度、(Ax,Ay,Az)分别為 xyz方向流動的通量面積比。 

2. 動量方程式

卡式座標系統整理之動量方程式如下: 
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其中: 𝑈𝑤=(μw,νw,ωw):流場中模擬物體之運動速度、(bx,by,bz)是通過多孔介質或閘板時減

少的流動、(Gx, Gy, Gz):物體之加速度、𝑈𝑠=(μs,μs,μs)是流體表面速度、δ:壓力源項

形式指標，當為靜壓力時(static pressure)，δ=1.0；當為停滯壓力時(stagnation 

pressure)，流體進入計算領域之流速為 0，則 δ=0。(fx, fy, fz)為 xyz方向的黏滯項。 

3. 流體剪應力

𝜏𝑖𝑗代表流體剪應力(shear stress)，第一下標 i為作用面，第二下標 j為作用方向，各流體剪

應力分量如下: 
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3.1.3 紊流傳輸模式 

FLOW-3D提供了 5種紊流模式，分别是 Prandtl混合長度模式、單一方程，二方程之𝑘 − 𝜀

和 RNG模式，以及大渦流模擬模型(LES模式)。於紊流模式之選擇上，LES模式則要極細的網

格，所占資源與計算時間大，故不考量。RNG與𝑘 − 𝜀模式適合低強度紊流和強剪力流體區域，

而本計畫沖刷試驗區位於完全發展的近穩定均勻流區域中，較不適用上述模式之適用情境，而

Prandtl 混合長度模式適合在完全發展的近穩定均勻流使用，較符合本計畫分析情境，故選用該

模式進行紊流模式分析，而不選用 FLOW-3D較為建議的 RNG模式。 

3.1.4 沉積物模式 

FLOW-3D對於流體中含有懸浮沉積之網格，轉換為網格中液體含有之沉積物濃度，如此則

有利於模式計算。假設單位網格內濃度、密度與黏度均勻，若要計算出懸浮泥沙濃度，可對不

同沉積物求解各自之傳輸方程式，該方程式可表示如下: 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ ∇ ⋅ (𝑢𝑠𝐶) = ∇ ⋅ ∇(𝐴𝑗𝐶) (5)
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其中: C:懸浮泥沙濃度(Suspended sediment concentrton)、𝑢𝑠與懸浮載之速度(Suspended 

sediment velocity)有關。 

1. 底床載

底床載遷移率會針對不同沉積物個別計算，會影響底床載變成懸浮載前所受之臨界剪應力，

該參數可參考 Meyer-Peter Muller(1948)之方程式決定，預設值為 8.0，建議在低傳輸時調整為

5.0，高傳輸時調整為 13.0 

底床載遷移率公式可表示如下: 

𝑞𝑏 = 𝜙
𝐵√‖𝑔‖(

𝜌𝑠−𝜌

𝜌
)𝑑50

3    (6) 

其中: 無因次項中𝜙𝐵為底床載傳輸率(Dimension bedload transport rate)，可從三種不同

情況中挑選。 

2. 懸浮載

流體與沉積物之交互作用中，沉積物會有兩種同時發生之微小過程，第一種為沉積物之底

床載被淘刷至流體中，第二種為流體中懸浮載沉積成底床載，兩者共同影響著底床載與懸浮載

之淨交換率，在淘刷現象中顆粒離開底床之後運動速度會提升，其運動速度變化基於Mastbergen

和 Van Den Berg(2003)所提出之數值模型，該公式可表示如下: 

𝐸 = αinb𝑑50
0.3

(𝜏 − 𝜏𝑐)
1.5

√𝑔𝑑50(𝑠 − 1)   (7)

其中: E:淘刷率、𝛼𝑖:淘刷率之係數、預設值為依據Mastbergen and Von den Berg(2003)數

據設定為 0.018、nb:表面曲面法線向量、d50:沉積物無因次之粒徑、s:比重、 𝜏:剪應

力(Dimensionless shear stress)，𝜏𝑐:臨界剪應力。 

3. 剪應力計算

前節所述之底床載傳輸及淘刷速率均需選擇紊流模式，要定義這兩個方程式需在邊界附近

之條件使用對數定律，其方程式可表示如下: 

𝑢

𝜏
=

1

𝑘
𝑙𝑛 (

𝑦

𝑐𝑠𝑑50
) + 8.5   (8) 

其中: 𝑢:近底床處水流流速、𝑢′:代表剪應力、𝑘:馮卡門常數(Von Karmen constant)，一般

為 0.41、y:與牆壁之距離、𝐶𝑠:粗度乘積。 

3.2 水槽試驗 

1. 試驗水槽配置說明
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3.3 數值水理模型建置 

1. 網格建置

數值模型建置係依 3.2節室內水工模型水槽試驗尺寸建置，水槽總長度為 15公尺、寬度為

0.8公尺，距入流口 7.5m至 9.5m之區段為試驗區做為動床沖刷使用，其餘為定床區，橋墩則設

置於試驗區內(如圖 11)，動床區內橋墩周圍之水理分析為主要探討範圍，為節省網格使用量並

使運算效率化，採漸進式網格方式建立分析模型，將網格由邊界逐漸向橋墩密集化，模型網格

設置如圖 14所示。 

圖 14 數值水理模型網格設置情形 

2. 數值分析主要輸入參數

主要輸入參數分為邊界條件及泥砂參數兩大部分，分述如下:

(1) 邊界及初始條件:

本計畫係模擬試驗水槽橋墩模型在定流量下之沖刷分析，初始條件給定固定水位(10.2cm)及

標準大氣壓力，上游為固定流量輸入，故以固定體積流率(Volume flow rate, Q)設定邊界條件，

左、右及底面為試驗水槽壁體，故將此三面之邊界設定為屏障邊界(Wall, W)；試驗水槽為 open 

channal，下游放水口為自由流出，係直接與大氣接觸，故以給定壓力(Specified pressure, P)設定

為邊界條件，設定情形如表 1及圖 15所示。 

表 1 數值模擬邊界設定 
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圖 15 邊界條件設定情形 

(2) 主要泥砂參數:

有關沉積物沖刷模組所需之主要參數包含粒徑(d50)、乾密度(𝜌𝑑 )、底床粗糙度/d50 比(Bed 

roughness/d50 ratio, n/d50)及沖刷公式…等，透過土壤物理性質試驗結果，d50 取 1.3mm、𝜌𝑑取

2.44t/m3，而 n/d50 及底床載公式(Bedload equation)之選用，則參考 Brian et al.(2019) [3]利用 

FLOW-3D 進行三維定速水流之圓柱和菱柱橋墩沖刷試驗的模擬結果，在 n/d50=6 及選用 Nielsen 

沖刷公式，有較好之吻合性，如圖 16 所示，因本計畫模擬背景與該文獻相近，故取前述參數

進行模擬分析。 

圖 16 數值模擬結果與試驗結果之比較 

四、結果與討論 

4.1 三維數值模擬矩形版基礎沖刷驗證 

應用 FLOW-3D 沉積物模式對矩形版基礎進行模擬，並參考實際試驗調整數值水槽相關參

數後，進行試驗與數值模擬比較。本計畫水槽試驗共規劃 4組沖刷時間，為 5min、10min、20min

及 30min，並將沖刷情形以攝影測量方式記錄三維地形(DSM)，如圖 17 所示，5min、10min、

20min及 30min沖刷時間下最大沖刷深度，分別為 2.6cm、2.7cm、4.3cm及 4.4cm，而數值模擬

分析的部分，因可連續時間輸出結果，可將該結果製成各時間點所對應之最大沖刷深度之關係，

並將水槽試驗沖刷數據，併同整理如圖 18所示，可觀察出水槽試驗結果與數值模擬之結果，在

最大沖刷深度趨勢及數據呈現上，有不錯之模擬結果。 
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圖 22  水槽試驗(上)與數值模擬(下)沖刷地形比較(10min，圓柱體) 

4.3 鼎型塊+織布三維數值沖刷模型建置 

經前述利用矩形版基礎及圓柱體進行驗證分析，確認相關初始條件、邊界條件及參數設定

適用性後，續以國道 3 號大甲溪橋相同型式之方柱體為橋墩模型，並配置鼎型塊及地工織布保

護工進行模擬，以探討 FLOW-3D於模擬鼎型塊及地工織布保護工之設置及可模擬程度。 

1. 鼎型塊保護工三維數值沖刷模擬 

(1) 複雜形體模型建置  

FLOW-3D內建簡單的模型可以建置，如球體、圓柱體、圓錐體、立方體及環形體，但對於

較複雜的形體，則需借助其它繪圖軟體(如 Autodesk Tinkcad)來建置，並匯出*.stl文件檔，即可

直接匯入至 FLOW-3D 數值模擬圖台上。本研究因有鼎型塊之複雜型體，且多塊並須排列之需

求，故透過 Autodesk Tinkcad免費線上繪圖平台，等比例繪製與排置後(圖 23)，再匯入 FLOW-

3D使用之(圖 24)。 

 

圖 23  利用 Autodesk Tinkercad 繪圖平台製作並排置三維模型 

 

圖 24  模型文件(.stl)匯入至 FLOW-3D 

 

(Sec) 
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(3) 鼎型塊下方沉積物參數設定  

FLOW-3D雖有沉積物模式可進行沖刷模擬，但相關保護工(鼎型塊、地工織布)模擬分析之

模組，目前尚未有對應之模組可供應用，因此，未能模擬當鼎型塊基底粒料被沖刷流失後，鼎

型塊會隨之下沉之耦合分析情形，而使得分析時鼎型塊與橋墩基礎視為一體，且為無質量狀態

之阻水物體。然在實際物理狀態下，鼎型塊保護工法施作後，會因自身重量使得底下粒料單位

體積的重量而加大，即粒料密度加大，而地表加載對於土中不同深度應力增量之計算，則參考

土壤力學 2:1應力傳遞法(圖 29)，來換算鼎型塊下方不同深度所對應之密度(表 2)，並據以應用

在數值模式鼎型塊下方沉積物參數之設定條件，得到近似模擬之分析效果。 

 

圖 29  2:1 土中應力傳遞法 

表 2 依 2:1 傳遞法所得鼎型塊下不同深度所對應之密度 

 

(4) 有無考量土中應力增量之比較 

圖 30(a)為無考量土中應力增量之模擬結果，圖 30(b)為有考量土中應力增量之模擬結果，可

觀察出前者產生大範圍之沖刷坑，後者則有減緩沖刷之現象，其與鼎型塊保護工實際設置後之

保護情形相同，說明本數值模型在考量土中應力增量之設定條件，可達相近之模擬結果。 
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圖 30 有無考量土中應力增量後數值模擬結果之比較 

(5) 數值沖刷模擬結果 

依據前述測試結果之方式進行相關邊界條件、網格及參數等調整設定後，進行數值沖刷模

擬，並與水槽試驗結果進行比較，確認模擬成效，圖 31 為數值模擬之結果，圖 32 為水槽試驗

之結果，可觀察出除無法呈現鼎型塊因沖刷而下沉之耦合結果外，其在最大沖刷深度及周圍沖

刷與淤積之情形，兩者相近，其模擬結果已有一定參考價值。 

 

圖 31 方形基礎+鼎型塊保護工數值模擬結果(不同角度) 

 

圖 32 方形基礎+鼎型塊保護工水槽試驗結果 
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2. 鼎型塊織布保護工三維數值沖刷模擬 

(1) 地工織布(Geotextiles)參數設定 

如前述因 FLOW3D目前尚未發展保護工(鼎型塊、地工織布)模擬分析之模組，仍嘗試尋求

以近似模擬的方式來設置，表 3 為織布之材料規格，其正向透水率為 0.4(s-1)，以白努利公式

(Bernoulli's principle)求水頭差後，估算滲透量對於通過流量相當微小(<1%)，故在織布層之設置

將忽略滲透行為，於鼎型塊下方設置一薄層(1mm)模型區域(圖 33)，藉以得到設置織布減緩淘刷

之近似模擬效果。 

表 3 地工織布材料規格表 

 

 

圖 33 地工織布設置情形 

(2) 數值沖刷模擬結果 

依據前述測試結果之方式進行相關邊界條件、網格及參數等調整設定後，進行數值沖刷模

擬，並與水槽試驗結果進行比較，確認模擬成效，圖 34 為數值模擬之結果，圖 35 為水槽試驗

之結果，可觀察出除無法呈現鼎型塊及地工織布因沖刷而下沉之耦合結果外，在上游側角隅皆

為最大沖刷坑之位置，鼎型塊側邊皆有發展淤積之情形，因此，模擬結果在最大沖刷深度數值

及周圍沖刷與淤積之情形，兩者相近，亦有不錯之模擬結果。 
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圖 34 方形基礎鼎型塊+織布保護工數值模擬結果(不同角度) 

 

圖 35 方形基礎鼎型塊+織布保護工水槽試驗結果 

五、結論與建議 

1. 透過圓柱體及矩形版基礎沖刷試驗與三維數值模擬結果進行比較可知，FLOW-3D 可

合理模擬沉積物移動及橋梁基礎周圍局部沖刷之深度與發展趨勢。 

2. FLOW-3D目前未發展保護工(鼎型塊、地工織布)模擬分析之模組，本研究仍嘗試以土

中應力增量及設置薄層模型區來達到近似模擬的方式進行分析探討，雖未能呈現下方

沉積物沖刷後上方鼎型塊及織布隨之下沉之動態耦合模擬結果，但整體仍可合理模擬

沖刷深度及周圍沉積物移動，此一設置經驗、方式及模擬結果，可提供後續評估現場

試驗橋址模擬鼎型塊織布工法之耐洪效能使用。 

3. FLOW-3D 雖未能模擬沉積物沖刷後鼎型塊及織布隨下沉之動態耦合模擬現象，但建

議可嘗試在沖刷事件後調整地形高程、鼎型塊及織布位置，並以此模型再次進行沖刷

分析，以模擬保護工於多次降雨事件下之演化情形與保護效果。 
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